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I. Az értekezés tárgya, előzmények, célkitűzések 
Az a fokozódó igény, hogy az elektronikus eszközeinkben egyre kisebb méretben érjünk 
el egyre nagyobb funkcióbeli integráltságot, a 21. századra szinte egyeduralkodóvá tette az 
ún. felületszerelési technológiát az elektronikai iparban. Ezen folyamathoz hozzájárultak 
olyan technológiai aspektusok is, mint a felületszerelésnek a korábban alkalmazott 
furatszerelési technológiához viszonyított könnyű automatizálhatósága és nagy 
termelékenysége [1]. A felületszerelés területén ma már szinte kizárólagosan valamely 
újraömlesztéses forrasztási technológiát alkalmazzák. Az említett elnevezések a technológia 
azon sajátosságaiból adódnak, hogy a nyomtatott huzalozású lemezek felületére előzetesen 
paszta állagú forraszötvözetet visznek fel, melyet az alkatrészek felhelyezése után egy ún. 
újraömlesztő kemencében az olvadáspontja fölé hevítenek, ezáltal a forrasz megömlik, és 
forrasztott kötéseket hoz létre [2]. 
Az elektronikai iparban lezajlott változások az újraömlesztéses forrasztási technológiát 
sem kerülhették el. Elég csak a 2006-ban bevezetett RoHS direktívákat említeni, amelyek 
megtiltották a korábban alkalmazott forraszötvözetek egyik meghatározó elemének, az 
ólomnak az alkalmazását [3]. Az ipar erre gyorsan és hatékonyan reagált alternatív 
forraszötvözetek kifejlesztésével, azonban a kérdés forrasztástechnikai oldalról már 
korántsem volt ilyen egyszerű. Az új, ólommentes forraszötvözetek olvadáspontja általában 
jóval magasabb (~220°C) a korábban alkalmazott ólomtartalmú társaikénál (~180°C), amely 
a forrasztáskor alkalmazható ún. technológiai ablak – az alkatrészek által elviselt 
legmagasabb hőmérséklet és a megfelelő kötéshez szükséges hőmérséklet közötti 
intervallum – drasztikus beszűkülését eredményezte a 245 és 255°C közti tartományra [4]. 
Ennek a követelménynek a korábban széles körben alkalmazott természetes konvekciós 
vagy infrasugaras fűtési elven működő kemencék nem tudtak megfelelni [5]. 
A fenti okokból kifolyólag már az ólommentes technológia 2006-os bevezetése előtt 
elindultak az újraömlesztő kemencék fejlesztésére irányuló kutatások, amelynek 
eredményeképpen először megszülettek az ún. vegyes fűtésű (infra + kényszerkonvekciós), 
majd a tisztán kényszerkonvekciós fűtésű kemencék, ahol pusztán a forró gáznak a kemence 
munkaterébe történő befújásával és megfelelő elosztásával érik el a szükséges hőközlést. A 
különféle felépítésű kemencetípusok közül az elektronikai iparban leginkább az 
alagútkemence preferált, amelyen egy szállítószalag keresztülvezetésével biztosítják a 
gyártósorba integrálást. A kényszerkonvekciós forrasztás mellett néhány éve ismét előtérbe 
került az ún. gőzfázisú forrasztás (az elterjedten használt angol nevén: Vapour Phase 
Soldering – VPS), amely technológia működési elve a kondenzációkor végbemenő 
hőátadáson alapul. A gőzfázisú forrasztás során egy speciális hőközlő folyadékot hoznak 
forrásba, ezáltal egy gőzteret képeznek a kemence munkaterében. A gőztérbe merített 
áramkör felszínére kondenzálódó folyadék fűti fel forrasztási hőmérsékletre az áramkört [6]. 
A gőzfázisú forrasztási technológia már az 1970-es évek óta létezik [7], de széleskörű ipari 
alkalmazására mostanáig várni kellett a megfelelő hőközlő folyadék hiánya miatt. Az 
áttörést a néhány éve kifejlesztett ún. Galden (inert és az egészségre ártalmatlan perfluor-
poliéter, PFPE) hőközlő folyadék [8] kifejlesztése hozta meg.  
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A fent leírtakon kívül a technológia során végbemenő fizikai folyamatok rézsletes, 
modellszintű leírása – úgymint a gőztér kialakulása, a gőztér és a forrasztott áramkör 
kölcsönhatása, a kondenzációs réteg felépülése és annak hatása a fűtés hatékonyságára – 
jelenleg még nem áll rendelkezésünkre. Általánosságban azonban elmondható, hogy a VPS 
technológia előnye a pontos hőmérsékleti szabályozás lehetősége (mivel a folyadék 
forráspontjánál magasabb hőmérséklet nem jöhet létre a munkatérben) és a jó fűtési hatásfok. 
Hátránya viszont a gyártósorba építhetőség nehézkessége (a technológia jellegéből adódóan 
a munkatérnek teljesen zárt rendszert kell képeznie) és az esetenkénti túl gyors fűtés. 
Összességében tehát a gőzfázisú forrasztás egy új és ígéretes technológia a széleskörű ipari 
alkalmazás szempontjából, azonban még számos nyitott kérdést tartogat. 
A fent említett ólommentes forraszötvözetek, valamint az ólommentes forrasztási 
bevonatok minőségi szempontból ma már sok tekintetben túlszárnyalják az ólomtartalmú 
társaikat [9], azonban az ólom (mint ötvöző) mellőzése miatt, a velük készített áramkörök 
megbízhatóságával kapcsolatban még vannak megválaszolatlan kérdések. Ezek egyike az ón 
„whisker” képződési jelenségek köre. Az ón whisker egy egykristály vagy polikristály 
kinövés a tiszta (vagy magas) óntartalmú felületi bevonatból vagy forraszanyagból, amely 
rövidzárat okozhat az elektronikus egységben. Jellemző átmérője 0,5-20 µm, hossza pedig 
akár a mm-es nagyságot is elérheti [10]. A jelenség pontos mechanizmusa, a whiskerek 
kialakulási folyamata sok részletében még nem teljesen tisztázott.  
Az általánosan elfogadott nézetek szerint az ón whisker növekedést a kristályszemcsék 
között kialakuló nyomófeszültség különbség okozza. Ez többféle módon is előállhat: külső 
mechanikai feszültség következtében; termo-mechanikai feszültség okán; a rétegfelvitelkor 
a rétegben maradó belső feszültségek miatt; a rétegben végbemenő anyagtranszport 
jelenségek miatti intermetallikus és oxidréteg növekedése következtében, valamint a 
korróziós folyamatok miatt kialakuló mechanikai feszültségek létrejöttével. Az ón whisker 
kialakulása a nyomófeszültség „relaxációjának” a következménye [11]. 
Az ón whisker jelenségek kialakulásának megakadályozására és csökkentésére az 
elektronikai iparban több módszert is kidolgoztak, amelyek többsége a fent felsorolt kiváltó 
tényezők hatását igyekszik gátolni. Ezek közé tartozik az ónréteg felviteli paramétereinek 
optimalizálása; a felvitt réteg újrakristályosítása az ón whisker növekedés szempontjából 
ideális kevert szemcseszerkezet elérése céljából; az ón ötvözése egyéb fémekkel (réz, ezüst, 
bizmut, stb.); valamint a réz bázisfém és az ónbevonat közé elhelyezett köztes fémréteg 
alkalmazása (általában nikkel vagy ezüst) az ón-réz intermetallikus réteg kialakulásának 
megakadályozása érdekében. Megjegyzendő azonban, hogy a fenti módszerek 
hatásmechanizmusa még nem minden esetben tisztázott. 
A fentiekben tárgyalt elektronikai technológiák és hibajelenségek közös pontja, hogy 
mindegyikben kulcsszerepet játszanak a hő- és/vagy anyagtranszport folyamatok, így azok 
vizsgálatát is célszerű ebből a megközelítésből elvégezni. A vonatkozó szakirodalom 
áttekintése alapján megállapítottam, hogy a fent bemutatott elektronikai technológiák és 
hibajelenségek hő- és anyagtranszport szempontjából történt vizsgálatai számos nyitott 
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kérdést tartalmaznak, amelyek a PhD fokozat megszerzését követő kutatásaim gerincét 
alkották, és amelyek két súlyponti terület köré csoportosíthatóak: 
1. A gőzfázisú forrasztás numerikus modellezése. A gőzfázisú forrasztási technológia 
ipari alkalmazása mára ugyan elkezdődött, viszont a széleskörű tömeggyártásban történő 
alkalmazása még várat magára. A tömeggyártásban való alkalmazást ugyanúgy hátráltatja a 
technológia során lezajlódó fizikai folyamatokat leíró szimulációs modellek hiánya, mint az 
a sajátossága, hogy a gőzfázisú forrasztási technológiának nehezebb a gyártósorba történő 
integrálása. Mindezidáig egyetlen komoly mű foglalkozott a gőzfázisú forrasztás 
modellezési aspektusaival [12], azonban ez túlzottan leegyszerűsített és mára már 
bizonyítottan túl pontatlan eredményeket szolgáltatott. A megfelelő szimulációs modellek 
hiánya megnehezíti a technológia adott termékre történő optimalizálását, csakúgy, mint a 
termék technológiára történő gyárthatósági optimalizálását. Emellett magának a 
technológiának a továbbfejlesztését is gátolja, mivel a technológia alkalmazása során 
lezajlódó fizikai folyamatok (pl. a gőztér vagy a kondenzációs filmréteg kialakulása) a 
munkatérben uralkodó extrém körülmények miatt mérésekkel csak nehézkesen és 
pontatlanul vizsgálhatók, ezért leírásuk szükségessé teszi a numerikus szimulációk 
elvégzését. Mindezek alapján a gőzfázisú forrasztás területén a kutatómunkám célja a 
következő volt: 
• a gőzfázisú forrasztás komplex szimulációs modelljének létrehozása, valamint 
• a technológia alkalmazásakor végbemenő fizikai folyamatok vizsgálata a létrehozott 
modell segítségével.  
2. Az ón whisker növekedés és az egyes gátló tényezők hatásmechanizmusának 
vizsgálata. Napjainkban az ón whiskerek kutatása két jelentősebb irányzatra bontható: az 
egyik az olyan új technológiai megoldások kifejlesztése, amelyek a széles körben 
alkalmazott anyagok és eljárások esetén meggátolják, vagy legalább csökkentik a jelenség 
előfordulásának valószínűségét; a másik az új ónbevonatok és magas óntartalmú ötvözetek 
whisker képződési hajlamának vizsgálata különféle környezeti hatások mellett. 2008-ban az 
Elektronikai Technológia Tanszéken témavezetésemmel indított ón whisker kutatás mind a 
két irányzatba bekapcsolódott, majd kutatásunkhoz 2011-ben a japán National Institute of 
Material Science (NIMS), valamint 2015-ben a lengyel Institute of Elektron Technology 
(ITE) kutatóközpont is csatlakozott. Az elért eredmények közül a számos publikáció és az 
azokra érkezett hivatkozások mellett kiemelendő Dr. Horváth Barbara kolléganőnk PhD 
disszertációja [13], aki a nikkel és az ezüst köztesrétegek whisker gátló hatásai mellett az 
ón-réz ötvözetek whisker növesztési tulajdonságait vizsgálta.  
A disszertáció kiterjedt vizsgálatai ellenére is hagyott megválaszolatlan kérdéseket, mint 
például a nikkel köztesréteg és az ón forrasztási bevonat között végbemenő intermetallikus 
réteg kialakulásának jellemzése az ón whisker képződést gátló hatásának szempontjából. 
Emellett lényeges és tisztázatlan kérdésnek tekinthető a szakirodalomban ellentmondásos 
eredményekkel rendelkező ón vékonyrétegek whisker növesztési tulajdonságainak 
tisztázása [14-18], mivel ezen bevonatok kedvező áruk és kiváló forrasztási paramétereik 
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miatt egyre nagyobb teret nyernek az elektronikai iparban. Csakúgy, mint a klasszikus ón-
ezüst-réz övezeteknél kedvezőbb árú, úgynevezett mikro-ötvözős magas óntartalmú 
forraszötvözetek, amelyek ón whisker növesztési hajlama szintén tisztázatlan egyelőre [19, 
20]. Mindezek alapján az ón whiskerekkel kapcsolatos kutatómunka egyik részének célja: 
• a nikkel köztesréteg és az ón forrasztási bevonat között lezajlódó intermetallikus réteg 
kialakulásának leírása a nikkel köztesrétegnek az ón whisker képződésgátló hatásának 
szempontjából. 
• az ón vékonyrétegek ón whisker képződési tulajdonságainak vizsgálata, valamint a 
kiváltó tényezők feltérképezése. 
• az iparban alkalmazott mikro-ötvözős magas óntartalmú SAC forraszötvözetek ón 
whisker képződési tulajdonságainak vizsgálata, valamint az áramterhelés ón whisker 
növesztésre gyakorolt hatásának vizsgálata a fenti ötvözetek alkalmazásakor. 
 
II. Alkalmazott eszközök és módszerek 
A gőzfázisú forrasztással kapcsolatos kutatásaim során, modelljeimet az Elektronikai 
Technológia Tanszéken található kísérleti gőzfázisú berendezést alkalmaztam [31] (ez alól 
kivételt képez a vákuumos gőzfázisú forrasztással kapcsolatos munkám, ahol egy Asscon 
VP8000 típusú berendezést vizsgáltam). A modelleket MATLAB 7.0 és 11.0 szoftverben 
implementáltam. A numerikus számítások véges differencia közelítő módszerrel (angol 
elnevezése Finite Differnce Method, FDM) történtek. A parciális differenciál egyenletek 
diszkretizálását három dimenziós explicit időben előrelépő térben centrális formula (angol 
elnevezése Forward Time Central Space, FTCS) segítségével végeztem. A kísérletek során 
HT170, LS230 és HS240 típusú Galden folyadékot használtam, melynek forráspontja rendre 
170°C, 230°C és 240°C. A gőztér numerikus eredményeinek verifikálása a Dr. Géczy Attila 
kollégám által kifejlesztett dinamikus hőmérséklet- és nyomásmérő szenzorlétra 
alkalmazásával történtek [21]. 
Az ón whiskerek kialakulása nem egy hirtelen megváltozott környezeti hatás 
következménye, hanem természetes körülmények között egy igen lassan lezajló folyamat. A 
kutatások során ezért célszerű öregbítési (más néven gyorsított élettartam) vizsgálatokat 
végezni. Kísérleteim során a különféle ón whisker növekedést kiváltó hatások elősegítésére 
és gyorsítására háromféle öregbítési eljárást alkalmaztam, amelyek a következők voltak: 
• Száraz-meleg teszt (angol elnevezése High Temperature Storage Life, HTSL), Denkal 
4K/1100 típusú kemence segítségével. Tesztparaméterek: 125°C/20%RH. 
• Nedves-meleg teszt (angol elnevezése Temperature Humidity, TH), ESPEC SH-241 
típusú kemence segítségével. Tesztparaméterek: 40°C/95%RH, és 85°C/85%RH. 
• Túlnyomásos nedves-meleg teszt (angol elnevezése Highly Accelerated Stress Test, 
HAST), ESPEC EHS-211 típusú kemence segítségével. Tesztparaméterek: 
105°C/100%RH. 
A fenti tesztkörülményeket a JEDEC J-STD22 szabványcsalád tartalmazza.  
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Az analitikai vizsgálatok során a felületek vizsgálata és az ón whiskerek detektálása FEI 
Inspect S50 típusú pásztázó elektronmikroszkóp (SEM, 20kV gyorsító feszültség), valamint 
Olympus BX-51 optikai mikroszkóp segítségével történt. A whiskerek és rétegszerkezetek 
vizsgálatához keresztmetszeteket készítettem a mintákból szimpla keresztcsiszolással, 
valamint JEM-9320-FIB típusú fókuszált ionsugaras megmunkáló berendezéssel (FIB, Ga 
ionforrással és 30 kV gyorsító feszültséggel). A FIB-bel végzett vizsgálatok előtt a minták 
~50nm-es szén védőbevonatot kaptak. A keresztmetszeti minták szemcseszerkezetét és 
elemösszetételét JEM-9320-SIM típusú pásztázó ionmikroszkóp (SIM, Ga ionforrással és 
30 kV gyorsító feszültséggel), valamint JEM-2100F TEM típusú transzmissziós 
elektronmikroszkóp (200 kV gyorsító feszültséggel) segítségével vizsgáltam, amely 
készülékek fel voltak szerelve energia diszperzív röntgen spektroszkóppal (EDS) és a TEM 
esetében elektron diffrakciós egységgel is (pontos angol nevén Selective Area Electron 
Diffraction, SAED)1.  
 
III. Az új tudományos eredmények összefoglalása tézisekben 
1. tézis [T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T20, T21]: Megalkottam a 
gőzfázisú forrasztási technológia komplex modelljét, amely segítségével a technológia 
kellő mélységeiben vizsgálható. A modell három fő részre bontható: a gőztér 
kialakulásának és a forrasztott áramkör bemerítése miatti változásainak leírása; a 
forrasztandó hordozó felszínén a kondenzációs filmréteg kialakulásának és dinamikus 
változásának leírása; valamint a gőztér eltávolításának leírása a vákuumos 
zárványmentesítéskor. A modell a rendszerben egymásra kölcsönösen ható 
transzportfolyamatokat kezeli, amelyek a következők: a hővezetés okozta energiatranszport, 
a halmazállapot-változás miatti anyag- és energiatranszport, a gőztérben és a hőközlő 
folyadékban kialakuló diffúzió okozta anyag- és energiatranszport, valamint a kondenzációs 
filmrétegben és a gőztérben kialakuló konvektív anyag- és energiatranszport. A modellt a 
véges differencia módszer és az ún. „co-simulation” technika alkalmazásával, numerikus 
szimulációs eszközként implementáltam.  
 
2. tézis [T1, T7, T8, T13, T14, T15, T16]: Az 1. tézisben ismertetett modell segítségével 
jellemeztem, hogy az egyes fizikai folyamatok és anyagi paraméterek milyen mértékben 
járulnak hozzá a fűtéséhez a gőzfázisú forrasztás során.  
• Bebizonyítottam, hogy a gőzfázisú forrasztáskor a fűtésében lényeges (15-20%-os) 
hányadot képez a gőztérből hővezetés útján érkező hő. A harmatpont elérése miatt, az 
érdemi kondenzáció a hordozó felületén a csúcshőmérséklet elérésének körülbelül 70%-
ánál leáll, és onnantól a hővezetés dominál. 
                                                        
1
 A FIB és a TEM berendezésekhez a hozzáférést a NIMS (Japán), az ITE (Lengyelország) és a PSI (Svájc) 
biztosította. 
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• Bebizonyítottam, hogy a harmatpont figyelembevétele elengedhetetlen a gőzfázisú 
forrasztás modellezésekor, mivel a forrasztott hordozó környezetében végbemenő 
intenzív kondenzáció jelentős hatással van a gőztér hődiffúzivitására. Harmatpont nélkül 
a modell szerint a kondenzáció a teljes gőzteret felemésztené a hordozó körül (ami nem 
valósághű mértékben növeli a gőztér hődiffúziós állandóját és csökkenti a gőztérben 
tárolható hőenergiát) és végezetül jelentős számítási hibát eredményez. 
• Bebizonyítottam, hogy a gőzfázisú forrasztás dinamikus hőátadási tényezője (HTC) 
a hordozó anyagának hődiffúzivitásával és a kondenzátum réteg vastagságával 
együttesen jellemezhető. A hordozó nagyobb hődiffúzivitása nagyobb HTC értéket 
eredményez, míg a kondenzátum rétegvastagság növekedése az ellenkező hatást váltja ki. 
A kondenzátum rétegvastagsága jól jellemezhető a hordozó anyagának térfogati 
hőkapacitásával, amely paraméter növekedése a rétegvastagság növekedését 
eredményezi.  
 
3. tézis [T10, T12, T17, T18, T19]: Az 1. tézisben ismertetett modell segítségével 
jellemeztem a kondenzátum réteg dinamikus viselkedését gőzfázisú forrasztáskor.  
• Bebizonyítottam, hogy a gőzfázisú forrasztáskor a hordozó felszínén kialakuló 
kondenzációs filmréteg közel sem tekinthető statikusnak. A hordozó felső oldalán a 
kondenzációs filmréteg néhány másodperc alatt eléri a maximális vastagságát, majd 
csökkenni kezd. A hordozó alsó oldalán a kondenzációs filmréteg vastagága 
exponenciális telítődési jelleget mutat. A kondenzációs filmrétegben kialakuló 
konvekciós energiaáramlás hőmérséklet-különbséget okoz a hordozó szélei és 
középpontja között. A fenti jelenségek számottevő fűtési különbséget okoznak a 
forrasztott hordozó felszínén, amit a forrasztáskor figyelembe kell venni.  
• Bebizonyítottam, hogy gőzfázisú forrasztáskor a hordozó kisszögű (1–10°-os) 
megdöntése egyenletesebbé teszi a hordozó fűtését. Az 1° alatti minimális megdöntés 
hatása (amely akár a berendezés pontatlan elhelyezéséből is adódhat) elhanyagolható a 
folyamat során. Ezzel szemben az 1–10°-os megdöntés csökkenti a kondenzátum réteg 
vastagságának lokális különbségeit, ezzel javítja a fűtés homogenitását.  
 
4. tézis [T20, T21, T22, T23]: Az 1. tézisben ismertetett modell segítségével 
bebizonyítottam, hogy a vákuumos gőzfázisú forrasztáskor különös figyelemmel kell 
lenni a rendszer hőveszteségeire, a szerelt áramkör felépítésre és rendszer beállításaira. 
Az elszívócsövön elhanyagolhatónak tűnő hőveszteség – a gőzelszívás okozta erőteljes 
konvektív hőtranszport miatt – jelentős hőmérsékletesést okozhat a vákuumkamrában, 
amely kis hőkapacitású hordozók és alkatrészek esetén a forrasztott kötések korai 
megszilárdulásához vezethet, ami csökkenti a zárványeltávolítás hatékonyságát. 
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5. tézis [T24, T25, T26, T27, T28, T29, T30, T31]: Elvégeztem a szilárd/szilárd fázisban 
létrejött Sn/Ni réteghatáron az intermetallikus réteg kialakulásának jellemzését emelt 
hőmérsékletű öregbítés során.  
• Igazoltam, hogy az Ni/Sn réteghatáron kialakuló (több fázist is tartalmazó NixSny) 
intermetallikus réteg növekedésének jellege megegyezik az Sn/Cu réteghatáron 
kialakuló, Cu6Sn5 összetételű intermetallikus rétegével. A rétegfelvitelt követően a 
Cu6Sn5 összetételű intermetallikus réteg mind vastagságában, mind határfelületi 
érdességében 3–5-szörös értékekkel rendelkezik az NixSny összetételű intermetallikus 
réteghez képest. Ugyanakkor az egyes intermetallikus réteg típusok növekedési rátái 
(amely az intermetallikus réteg vastagságának relatív százalékos változása adott idő alatt) 
között a különbség átlagosan csak 1,6-szoros a Cu6Sn5. javára, valamint a határfelületi 
érdességük változása ugyanolyan jelleget mutat. Így indirekt igazoltam, hogy az Sn/Cu 
rétegszerkezet az Sn/Ni/Cu-hez képest intenzívebb ón whisker képződési 
hajlamának egyik lényeges tényezője az ónréteg felvitelekor kialakuló (kezdeti) 
intermetallikus rétegek szerkezetbeli különbsége és nem csak a Cu6Sn5 réteg nagyobb 
abszolút növekedési sebességének. 
• Igazoltam, hogy a relatíve alacsony 125°C-os hőmérsékleten és a nikkelréteg 
bármiféle kémiai aktivációja (amely művelet célja a nikkel réteg katalitikus 
aktivitásának növelése az ón réteg felvitele előtt) nélkül is mind a három, az Sn és a Ni 
között lehetséges intermetallikus fázis (Ni3Sn4, Ni3Sn2 és Ni3Sn) jelen van a kialakuló 
intermetallikus rétegben, a következő sorrendben az Ni rétegtől az Sn felé haladva: 
Ni3Sn, Ni3Sn2, Ni3Sn4. Az intermetallikus rétegben az egyes vegyületek aránya közel 
állandó marad a magas hőmérsékletű (125°C/500 óra) öregbítés során.  
 
6. tézis [T32, T33, T34, T35, T36, T37]: Megvizsgáltam az ón vékonyrétegek whisker 
képződési tulajdonságait.  
• Bebizonyítottam, hogy magas hőmérsékletű öregbítés hatására a 0.5–2.5 µm 
vastagságú, réz bázisra felvitt kémiai ónréteg is képes ón whisker növesztésre, 
valamint, hogy a növekedés fő kiváltó tényezője a magas hőmérséklet indukálta 
intermetallikus rétegnövekedés. Igazoltam, hogy a magas páratartalom whisker 
indukáló hatása a kémiai ónrétegek esetén elhanyagolható, mivel a hőmérséklet 
indukálta Cu6Sn5 intermetallikus réteg gyors növekedése hamarabb felemészti a vékony 
kémiai ónréteget, minthogy a korrózió érdemben beindulhatna. Az elektron diffrakciós 
vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy a whiskerek bázisszemcséjének orientációja 
eltér az őt körülvevő szemcsék orientációjától. 
• Bebizonyítottam, hogy 300–500 nm vastagságú, réz bázisra vákuumpárologtatott 
ónrétegekre a szobahőmérsékleten képződő 100–150 nm vastagságú intermetallikus 
réteg akkora nyomófeszültséget fejt ki, hogy az intenzív whisker növekedést 
eredményez. Emellett a whiskerek testében található nagymennyiségű réz segítségével 
indirekt igazoltam, hogy a nyomófeszültség olyan mértékű, hogy képes indukálni az 
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ún. interfészfolyás jelenségét az ónréteg és az intermetallikus réteg között, amivel az 
intenzív, akár 0,5 µm/óra növekedési sebességű whisker képződés is magyarázható.   
 
7. tézis [T38, T39, T40, T41, T342, T43, T44, T45, T46, T47, T48]: Igazoltam, hogy 
korrozív körülményeknek alávetve az ólommentes ón-ezüst-réz (SnAgCu, SAC) 
forraszötvözetek a tiszta ónnal összevetésben hasonló mértékben képesek ón whisker 
növesztésére.  
• 85°C/85%RH/3000 óra öregbítést alkalmazva, három, az iparban alkalmazott 
forraszötvözet: 96.5Sn/3Ag/0.5Cu; 98.4Sn/0.8Ag/0.7Cu/0.1Bi; 
98.9Sn/0.3Ag/0.7Cu/0.1Bi/0.01Sb esetén mutattam ki a tiszta ónnál tapasztalt mértékű 
ón whisker növekedést. A két utóbbinál – úgynevezett mikro-ötvözős forraszötvözetnél 
– elsőként igazoltam, hogy képesek ón whisker növesztésre. Rétegszerkezet 
vizsgálatok során igazoltam, hogy az ón whisker növekedést kiváltó fő tényező a 
forrasztott kötésekben kialakuló korrózió által kifejtett mechanikai nyomás, 
valamint, hogy a forraszötvözetek között tapasztalható ón whisker növekedési 
különbség fő okozója az ötvözetek különböző korróziós ellenállása. Elektron 
diffrakciós vizsgálatokkal megmutattam, hogy az ólommentes ón-ezüst-réz 
forraszötvözetek esetén a „csavarodott” (nodule) whisker típus feltűnően nagy 
számban való megjelenését a whiskerekbe kerülő réz- és bizmut atomok okozzák, 
amelyek a whisker testébe kerülve „fragmentálják” a bázisszemcsét további szemcséket 
létrehozva abban, ami szakaszosan megtöri a whisker növekedési irányát.  
• Bebizonyítottam, hogy a korrozív klímában az áramterhelés csökkenti az SAC 
ötvözetből képződő whiskerek számát, mivel késlelteti és csökkenti a kötésekben 
végbemenő korróziós folyamatokat. A forrasztott kötések korróziós hajlamának 
kvantitatív elemzésre bevezettem a „térbeli korróziós mélység” („spatial corrosion depth, 
dsc ) fogalmát, ami az átlagos korróziós mélység súlyozva a korróziós folt hosszának és a 
kötés meniszkusz hosszának az arányával. Az áramterhelés növekedésével a 
kötésekben csökken a térbeli korróziós mélység, amely hatására csökken a 
mechanikai feszültség is és kevesebb whisker növekszik. A fenti jelenség az ún. „aktív 
katód védelem” effektusával magyarázható, miszerint a kötések felszínén lévő víz 
filmrétegben a forrasz és a réz között galvanikus cella alakul ki, amelyben a terhelő áram 
csökkenti a forrasz oxidációját. 
 
IV. Az eredmények hasznosulása 
A gőzfázisú forrasztás során a gőztér felépülését leíró modellem (1. tézis) segítségével 
dr. Géczy Attila kollégám sikeresen optimalizálta a tanszéki kísérleti gőzfázisú forrasztó-
berendezés munkaterének méretét, valamint a modellre épülő numerikus szimulációs 
szoftver segítségével elért eredményeiből tézist fogalmazott meg a PhD disszertációjában. 
Az elért eredmények hasznosultak továbbá a BME Új Széchenyi Terv keretén belül 
meghirdetett „Új tehetséggondozó programok és kutatások a Műegyetem tudományos 
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műhelyeiben” című projektben (Projektazonosító: TÁMOP - 4.2.2.B-10/1--2010-0009). A 
gőzfázisú forrasztás során a kondenzációs filmréteg kialakulásának vizsgálata terén elért 
eredményeim (2. és 3. tézis) alapján „gyárthatóságra tervezési” kritériumokat fogalmaztam 
meg a nyomtatott huzalozású (és egyéb más hordozóval rendelkező) áramkörök gőzfázisú 
forrasztással történő szerelése terén (részletesen ld. [T11], [T17], és [T18]). Az ismertetett 
eredmények részét képezik a 2013-ban elnyert Bolyai János kutatói ösztöndíjam 
programjának. Ugyancsak javaslatokat tettem a vákuumos gőzfázisú technológia további 
fejlesztéseire (4. tézis, [T21-23]). A gőzfázisú forrasztás területén elért eredményeimet a 
belga Exmore Ltd. felhasználta az új típusú forrasztó berendezésük fejlesztése során. 
A nikkel köztesréteg és az ón forrasztási bevonat között végbemenő intermetallikus 
rétegnövekedés vizsgálata terén elért eredményeim (5. tézis) hozzájárultak a nikkel 
köztesréteg ón whisker növekedésgátló hatásának mélyebb megértéséhez, valamint 
beépültek két külföldi kutatócsoport munkájába: dr. Wahyu Diyatmika, National Taiwan 
University of Science and Technology; dr. Jung-Lae Jo, Osaka University (az innét érkezett 
számos hivatkozás alapján). Az eredmények hasznosultak továbbá a BME Új Széchenyi 
Terv keretén belül elnyert „Kutatóegyetem pályázatában” (Projektazonosító: TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002), a Nanofizika, nanotechnológia, anyagtudomány (NNA) 
alprojektjében, valamint a Robert Bosch Elektronika kft.-nél. 
Az ón vékonyrétegek vizsgálata terén elért eredményeim (6. tézis) hozzájárultak azon 
felismeréshez, hogy az eddig az iparban „ón whisker mentesnek” hitt ón vékonyrétegek is 
képesek whisker jelenségeket produkálni, emellett bázisát képezhetik további kutatásoknak 
ebben a témában. A kutatás témája hasznosult Robert Bosch Elektronika kft.-nél. A mikro-
ötvözős forraszötvözetek ón whisker képződési hajlamának vizsgálata során elért 
eredményeim (7. tézis) hozzájárultak ezen új, minőségi és ár szempontjából előnyös 
forraszötvözetek megbízhatósági paramétereinek pontosabb megismeréséhez – ami 
elengedhetetlen a forraszötvözet tömeges ipari alkalmazása előtt –, valamint és 
forraszpaszták továbbfejlesztéséhez. Az eredmények hasznosultak amerikai Alpha 
forraszpaszta gyártó cégnél. 
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